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РАСЧЕТ ЖЕСТКОСТИ ПРИ ИЗГИБЕ   

ВОЛОКНИСТЫХ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

С УЧЕТОМ ПЛАСТИЧЕСКИХ  ДЕФОРМАЦИЙ  В СЖАТОЙ ЗОНЕ  

В ПЛОСКОСТИ ЛИСТА 

 
Показана возможность расчета деформаций волокнистых целлюлозно-бумажных 

материалов при испытании на изгиб с учетом пластической составляющей. 
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При испытании образцов бумаги и картона на жесткость при изгибе 

с использованием статических методов, которые имитируют реальные усло-

вия переработки и применения этих материалов, наряду с упругими прояв-

ляются и пластические деформации. Эта проблема обсуждается с середины 

прошлого века [5, 6], но так и не был создан метод для количественной 

оценки влияния пластической деформации данных материалов в процессе 

испытаний на жесткость при изгибе. В работах [1–3] была предложена гипо-

теза деформирования при изгибе волокнистых целлюлозно-бумажных мате-

риалов, позволяющая рассчитать толщину слоя, в сжатой зоне которого воз-

никает неустойчивость структурных элементов, приводящая к увеличению 

деформации, т.е. снижению жесткости. 

Необходимо отметить, что наряду с пластическими деформациями, 

возникающими в структуре волокнистых целлюлозно-бумажных материа-

лов по толщине листа при изгибе, появляются пластические деформации и в 
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Рис. 1. Схема для определения деформа-

ций графоаналитическим способом 

плоскости листа. Если попытка хотя бы опосредованно оценить устойчи-

вость волокна в зоне сжатия материала при изгибе существует (стандарти-

зованный метод SCT (short compression test), характеризующий сопротивле-

ние сжатию короткого участка образца материала), то методик, позволяю-

щих оценить пластические деформации в плоскости листа  при изгибе бума-

ги или картона, нами не обнаружено. В работе [4] для слоистых пластиков 

предложена методика определения увеличения деформации за счет пласти-

ческой составляющей в плоскости образца при изгибе. В этом случае для 

получения действительной деформации за пределами упругой работы необ-

ходимо использовать приведенный момент, который имеет бльшую, чем 

действительный момент от приложенной нагрузки,  величину. 

Гипотетический изгибающийся момент (кН·м) может быть выражен 

уравнением 
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где σsсж – напряжение сжатия короткого участка образца, МПа; 

          W – момент сопротивления поперечного сечения образца, м3;  

        Мх – действительный изгибающий момент, кН·м. 

Цель данной работы – установить возможность использования урав-

нения (1) при испытаниях волокнистых целлюлозно-бумажных материалов 

(в первую очередь бумаги и картона). 

На практике жесткость при изгибе целлюлозно-бумажных материа-

лов  часто оценивают графоаналитическим методом при испытании кон-

сольно закрепленного образца (рис. 1).  

Определим деформации в лю-

бой момент времени t = tsсж  при изги-

бе консольно закрепленного образца 

сосредоточенной силой Р, приложен-

ной на конце консоли [4]. 

Изгибающий момент в любом 

сечении 

       
.PxM х          (2) 

Определим границу между      

участками образца с упругой и               

упругопластической деформациями. 

Для этого          на расстоянии х (момент 

)σ жс WМ s параллельно базе эпюры 

моментов проводим линию, которая 

рассекает эту эпюру на две части. При-

равнивая значения  моментов,   находим 
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На участке стержня от х = ха до х = l к действительному моменту от 
внешних сил Мх вследствие образования пластических деформаций прибав-
ляется приращение изгибающего момента: 

      
    PхWPхWPxМM sstфхt  2

сжсж )}/(σ3/{σ4 .                    (4) 

Приведенный момент в сечении х с изменением интервала времени 

от   t = tsсж до t   изменяется по экспоненциальному закону, так как на-

пряжение sсж тоже связано со временем. 
Угол поворота в любом сечении на расстоянии х > ха в любой интер-

вал времени t  
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Прогиб в любом сечении (ft)x на расстоянии х > ха в момент времени 

t равен гипотетическому изгибающему моменту ф
хM в сечении х от гипоте-

тической нагрузки Et I: 
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т.е. прогиб в любом сечении на расстоянии х  ха  
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Интегрируем выражение для сх хF  и подставляем в выражение (9): 
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Для эксперимента изготавливали отливки, имеющие массу 1 м2          

100 г и степень помола (СП) 18, 24 и 35о ШР. Исходная масса в зависимости 

от условий технологического процесса имела степень помола 14…16о ШР.  

Испытание образцов на жесткость при изгибе проводили на приборе 

«Messmer Buchel 116–BD»; угол изгиба составлял 7,5о.  

Результаты расчета жесткости и модуля упругости при изгибе с ис-

пользованием традиционных уравнений и уравнений, учитывающих пла-

стическую деформацию, приведены в таблице и на рис. 2. Обнаружена раз-

ница между этими величинами.  
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Рис. 2. Модуль упругости (а, б) и жесткость (в, г) при изгибе образцов ЦВВ 

без пропитки (а, в) и  НСПС  (б, г):  1 –  без  учета  пластических  деформаций;  

2 – с учетом; 3 – ха (см. рис. 1) 

Жесткость при изгибе полуфабрикатов, используемых  

при производстве флютинга 
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 П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены данные с учетом пластических 

деформаций, в знаменателе – без учета. 
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Выводы. 

1. Экспериментально подтверждена возможность использования ма-

тематического аппарата, разработанного для упругопластических материа-

лов, испытываемых на изгиб, для оценки предельного состояния в зоне сжа-

тия при изгибе в случае испытания целлюлозно-бумажных материалов.  

2. Показана возможность использования треугольно-трапецеидаль-

ной эпюры для расчета слоя структуры материала, в котором возникает пре-

дельное состояние. 

3. Обнаружено, что значения жесткости и модуля упругости при из-

гибе, вычисленные по уравнениям для упругих материалов, несколько за-

вышены по сравнению с полученными по уравнениям, учитывающим влия-

ние пластических деформаций. Разность между ними будет тем больше, чем 

выше доля пластической деформации.  
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Possibility of calculating deformations of fiber pulp-and-paper materials in bending test 

considering plastic constituent is demonstrated 
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